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摘 要 : 为 了 探究 喀斯特 地 区 植物 根系 分 泌 物 酶 活性 对 根 际 土 酶 活性 和 养分 的 影响 ， 我 们 测 
定 了 治 草 丛 、 汐 木林、 灌 乔 林 和 乔木 林 个 植被 恢复 阶段 群落 水 平 根系 分 泌 物 和 根 际 土 的 
B ”葡萄 糖苷 酶 (B( )、B / 乙酰 葡萄 糖苷 酶 (/" ( )、 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 (-" 1 和 酸性 
磷酸 酶 ("$1 ) 的 活性 与 土壤 碳 氮 磷 的 含量 ， 并 分 析 了 它们 之 间 的 关系 。 研 究 发 现 : 根 际 
土 以 及 根系 分 泌 物 的 ”种 酶 活性 在 植被 恢复 后 期 显著 高 于 植被 恢复 前 期 ， 乔木 林 的 根系 分 
泌 物 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 显著 高 于 其 他 植被 恢复 阶段 ， 而 根 际 土 酶 活性 比值 相反 。 相 关 
分 析 显 示 ， 根 系 分 泌 物 酶 活性 与 对 应 的 土壤 酶 活性 呈 显 著 正 相关 ; 相对 于 根系 分 泌 物 酶 活 
性 ， 土 壤 酶 活性 与 相关 养分 的 相关 性 程度 明显 变 强 了 。 另 外 ， 根 际 土 以 及 根系 分 泌 物 B( 、 
/"( 和 -"1 酶 活性 与 根 际 土 有 机 碳 (40$ ) 和 全 和 氮 (5/ ) 呈 显 著 正 相关 ， 根 际 土 以 及 根 
系 分 泌 物 "$1 酶 活性 与 根 际 土 速效 磷 (" 1 ) 呈 显 著 正 相关 。 上 述 结果 表明 ， 植 被 恢复 对 
根系 分 泌 物 酶 和 土壤 酶 活性 的 提高 具有 正 向 的 作用 。 根 系 分 泌 物 酶 是 土壤 酶 的 有 利 补充 ， 

在 碳 氮 磷 养 分 循环 过 程 中 起 到 积极 的 促进 作用 。 调 控 根系 分 泌 物 分 泌 及 其 酶 活性 可 能 为 咯 
斯 特 生态 系统 的 植被 恢复 提供 新 的 视角 。 
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根系 分 废物 是 植物 在 生长 发 育 过 程 中 通过 根部 向 周围 介质 释放 的 有 机 化 合 物 的 总 称 
(7JVET1FSTFUEM )。 根系 分 泌 物 作为 植物 土壤 微生物 之 间 物 质 和 能 量 交 流 媒 介 ， 在 
缓解 环境 胁迫 、 改 善 土 壤 结 构 和 活化 土壤 养分 等 方面 均 具 有 不 可 替代 的 作用 ( 禁 银 美 等 ， 

)。 根 系 分 泌 物 通常 分 为 低 分 子 量 和 高 分 子 量化 合 物 ， 其 中 高 分 子 量化 合 物 主要 有 胞 外 
酶 等 (8 FOFUBM )。 受 根系 的 生理 活动 及 环境 胁迫 的 影响 ， 植 物 根 系 往往 就 会 向 其 外 
部 生长 环境 分 泌 大 量 的 酶 ， 如 酸性 磷酸 酶 ( 张 锡 洲 等 ， ; . BFUBM )。 有 文献 指出 ， 
与 无 根 土壤 相 比 ， 根 际 更 高 的 酶 活性 不 仅 取 决 于 微生物 活性 ， 还 来 自 于 根系 (; I BOHFUBM 

)。 因 而 ， 植 物 根 系 分 泌 的 酶 被 认为 是 土壤 中 细胞 外 酶 的 重要 来 源 ( &HEN CFSEJFVB FUBM 

)。 土壤 酶 是 指 土壤 中 具有 生物 催化 能 力 的 一 类 蛋白质 ( NCOHFUBM )， 是 土壤 中 最 
活跃 的 组 分 之 一 。 土 壤 中 的 酶 ( 根系 和 微生物 等 分 泌 的 酶 ) 作为 土壤 有 机 质 分 解 和 养分 循 
环 的 主要 因素 ( 1FOHFUBM ; ; JFUBM )， 表 征 土 壤 代 谢 过 程 ( ( JBOSFEB )s 
土壤 中 的 酶 还 能 加 速 有 机 质 分 解 ， 释 放 土 壤 有 机 质 所 固定 的 养分 ， 为 微生物 和 植物 提供 可 


利用 性 氮 磷 〈 孙 悦 ， )。 有 研究 表明 ， 植 物 根 表面 以 及 根系 周围 的 磷酸 酶 活性 的 作用 比 
根 际 以 外 的 、 吸 附 在 黏 粒 上 以 及 有 机 质 上 的 磷酸 酶 活性 的 作用 大 〈 刘 璐 ， )， 磷 酸 酶 引 
起 有 机 磷 的 矿 化， 进而 促进 可 利用 性 磷 的 释放 。 因 此 ， 根 系 分 沁 物 中 草 含 的 酶 是 土壤 酶 重 
要 的 一 部 分 ， 在 维持 陆地 生态 系统 碳 氮 磷 养分 平衡 具 重要 作用 。 
中 国 西 南 喀斯特 地 区 是 我 国 主要 的 生态 脆弱 区 ( 王 克 林 等 ， )。 由 于 其 独特 地 上 地 
下 二 元 结构 ， 土 壤 容易 在 光滑 岩石 表面 蠕动 ， 容 易 造 成 了 养分 流失 和 石 漠 化 发 生 ( 囊 道 先 ， 
; ; I BOHFUBM ; 8 BOHFUBM )。 此 外 ， 由 于 该 地 区 的 岩溶 系统 以 碳酸 盐 岩 为 
主 ， 富 含 钙 ， 而 钙 容 易 与 有 机 质 和 磷 结 合 形成 稳定 化 合 物 ， 氮 磷 等 养分 释放 的 难度 大 ， 氮 
磷 可 利用 性 变 低 () VFUBM ; )V 1BO )。 研 究 显 示 ， 喀 斯 特地 区 植被 恢复 早期 
土壤 氮 素 供给 较 低 ， 而 植被 恢复 后 期 土壤 磷 素 供给 缺乏 ( 梁 月 明 等 ， )。 有 研究 表明 ， 
植被 恢复 对 恢复 土壤 质量 有 显著 效果 ， 能 明显 改善 土壤 物理 、 化 学 和 生物 特性 (/ BEBM 


3 PNFTP FUBM ; VD) BWFUBM )。 在 喀斯特 地 区 ， 很 多 研究 主要 注重 于 土壤 酶 对 


土壤 养分 的 影响 。 随 着 植被 恢复 的 进行 ， 其 养分 限制 差异 性 很 可 能 影响 不 同 恢复 阶段 的 植 
物 根 系 释放 的 酶 种 类 及 其 数量 发 生变 化 ， 并 影响 土壤 的 养分 循环 。 但 是 ， 目 前 还 不 清楚 喀 
斯 特地 区 植被 恢复 不 同 阶段 的 根系 分 泌 物 中 酶 活性 的 变化 特征 ， 也 不 明确 其 对 土壤 酶 活性 
和 土壤 养分 有 效 性 的 有 影响。 因此， 探讨 根系 分 泌 物 酶 和 土壤 酶 的 相互 关系 以 及 对 土壤 养分 
循环 的 作用 对 加 深 喀斯特 地 区 植被 根系 土壤 生态 过 程 的 认识 具有 重要 意义 。 

本 文 以 灌 草 从 、 江 木林、 灌 乔 林 和 乔木 林 个 植被 恢复 阶段 为 研究 对 象 ， 测 定 土壤 以 
及 根系 分 泌 物 中 B ” 葡 糖 苷 酶 (B ”( MEPDEBIF，B( )、B / 乙酰 葡 糖 胺 糖苷 酶 
( B / BFCMHWIPIENJOEBIF，/"( )、 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 (- FYDCF HNJOPGQEFQUEBIF，- " 1 )、 
酸性 磷酸 酶 (" DE QPIQ BBIF," $1 ) 的 活性 以 及 土壤 有 机 碳 、 全 所 、 全 磷 和 有 效 磷 含 量 ， 
分 析 这 些 指标 的 关系 ， 探 讨 喀斯特 地 区 植物 根系 分 泌 物 酶 活性 对 根 际 土 酶 活性 和 养分 的 影 
响 。 研 究 结果 有 助 于 完善 喀斯特 地 区 根 际 生态 酶 的 理论 研究 体系 ， 为 该 地 区 植被 生态 系统 
恢复 提供 科学 依据 。 


研究 地 区 和 研究 方法 


研究 区 概况 和 样 地 设置 
研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 桂林 市 沉 江 流域 的 喀斯特 生态 系统 ， 地 处 经 纬度 范围 为 
2 h 7 Ph”&, Wh” % h ”/ 。 该 区 属 亚 热带 季风 气候 ， 常 年 平 
均 气 温 °C ， 降 水 量 NN ， 雨 季 高 温 多 雨 ， 旱 季 低 温 少 雨 ， 月 至 月 降雨 量 占 


据 全 年 降雨 量 的 ”%， 主 要 集中 于 月 中 旬 至 月 中 旬 () WFUBM )。 

在 桂林 市 漓江 流域 典型 喀斯特 地 区 选择 灌 草 从 、 灌 木林 、 灌 乔 林 和 乔木 林 个 植被 
恢复 阶段 作为 研究 对 象 。 其 中 灌 草 从 和 灌 乔 林 位 于 灵 川 县 潮 田 乡 毛 村 的 岩 浴 试验 场 ， 灌 木 
林 位 于 桂林 市 七 星 区 朝阳 乡 的 丫 吉 试验 场 ， 乔 木林 位 于 阳朔 县 白沙 镇 冬瓜 寨 。 人 研究 区 的 十 
壤 类 型 主要 是 由 碳酸 盐 岩 发 育 形 成 的 石灰 岩 土 。 灌 草 从 的 恢复 年 限 为 ” 年 ， 优 势 种 包括 类 
芒 (/ FZSBVEJB SFZOBVEJBOB ) 和 五 节 芒 (. JIDBOTVTGESWEVY) 等 ; 灌木 林 的 恢复 年 限 为 
年 ， 优 势 种 包括 柚木 ( - PSPOFBWNV DJOOF )、 印 度 崖 豆 蕨 〈. .JUB OW SB ) 和 龙 须 蕨 
(#BVJOB DBNQIPQOD) 等 ; 灌 乔 林 的 恢复 年 限 为 年， 优势 种 包括 机 木 ( - PSPOFBWZV 
DJOOF )、 火 款 (7ZSBPBOTB BSWVOFBOB )、 级 叶 稚 梅 蕨 (4BFFSFUB SVHPTB ) 和 银 合欢 
(- FTZDBFOB WPDOBE ) 等 ; 乔木 林 的 恢复 年 限 为 ” 年， 优势 种 包括 青冈 (2 VESDVT 
PBVB )、 汞 树 (“EB IPDJOIJOFODT ) 、 根 树 (52WB WO) 和 圆 叶 乌 柏 (45QVN 
SPWVOEJIPMVN ) 等 。 

在 个 植被 恢复 阶段 样 地 中 ， 选 择 相 同 坡 向 的 山坡 ， 在 中 坡 和 下 坡 位 置 设置 采样 样 


方 。 在 治 草 从 、 灌 木林 和 灌 乔 林 ， 每 个 阶段 设计 个 面积 为 ”Nx N 的 样 方 ， 在 乔木 
林 阶 段 设计 个 面积 为 ”N x N 的 样 方 。 

样品 采集 与 处 理 

在 年 ”月 采集 根 际 土 和 根系 分 泌 物 样品 。 在 每 个 植被 恢复 阶段 按照 不 同样 方 随 机 
选择 ” 棵 树 采 集 分 泌 物 和 挖 取 根 际 土 ， 分 别 共计 x 个 样品 。 先 采集 根 际 土 ， 再 收集 
根系 分 废物 。 采 集 的 土 样 采 用 抖 落 法 〈 梁 月 明 等 ， )， 在 每 棵 树 的 “个 方位 控 取 _ 
IN 土 层 完整 的 根系 ， 先 轻 轻 抖动 根系 ， 拌 落 不 含 根系 的 大 块 土壤 ， 然 后 采集 黏附 在 距离 根 
__NN 的 土壤 作为 根 际 土 混合 均匀 后 的 土 样 代表 该 小 区 的 样品 。 去 除 土壤 中 的 石头 、 植 
物 根系 和 动物 残 体 后 ， 分 成 两 部 分 ,一 部 分 放 入 °C 冰箱 保存 ， 用 于 土壤 酶 活性 的 测定 ; 
另 一 部 分 过 ” 目 筛 ， 风 王后 分 别 过 。 目 和 目 筛 ， 用 于 土壤 理化 性 质 的 测定 。 

根系 分 泌 物 参考 1IJMQT 等 〈 ) 的 采集 方法 。 在 每 棵 树 已 经 挖 取 了 处 完整 根系 
后 ， 用 钞 子 将 附着 于 根系 表面 的 土 块 等 杂 物 除去 ， 再 用 提前 配制 好 的 无 碳 营 养 液 ， 无 碳 营 
养 液 的 成 分 包括 ”NNPM 磷酸 二 氧 钾 、 NNPM 硝酸 饼 、 NNPM 硫酸 镁 、 
NNPM 硫酸 钾 和  € NNPM 硫酸 钙 。 冲 洗 根系 后 ， 将 洗 净 的 根系 埋 回 土 中 I， 其 作用 
是 为 了 让 树 根 有 更 多 的 时 间 从 挖 取 和 冲洗 过 程 中 可 能 受到 的 伤害 或 压力 中 恢复 过 来 。 I 
后 将 根系 挖 出 ， 每 处 根系 用 无 碳 营 养 液 冲 洗 干 净 。 将 ”NM 无 菌 注 射 器 的 尖端 连接 用 封口 
腊 封 紧 避 人 免 溶 液 流 出 ,注入 ”NME 矶 营养 液 ， 将 洗 净 的 根系 小 心 放 入 注射 器 中 ， 用 封口 
膜 封 住 注 射 器 针 简 口 ， 防 止 溶液 露出 及 土壤 等 杂 物 进入 注射 缮 ， 埋 回 土壤 中 收集 。 工 后 
将 注射 器 挖 出 ， 将 连接 处 的 根系 剪断 ， 把 根系 放 入 干净 的 信封 中 带 回 实验 室 烘 干 称 量 干 重 。 
记录 注射 器 的 溶液 读数 后 ， 将 同一 棵 树 的 ”处 根系 分 泌 物 样品 用 ;NN 滤 膜 过 滤 到 
NM 盟 料 瓶 中 ， 立 即 放 入 保温 箱 中 带 回 实验 室 ， 放 入 “冰箱 保存 。 

样品 指标 测定 

酶 活性 测定 

采用 微 孔 板 荧光 光度 法 测定 B(、/ "(、-"1 和 "$1 酶 活性 。 其 中 ，B( 酶 的 底 物 为 
.EUZNXNCFWIFRSYZMB % HMIPDEF; /"( 酶 的 底 物 为 . FIZMNQMWOFSAM HEFZMB % 
HMIPTBRNJQEF; -" 1 酶 的 底 物 为 - -FDCF HNJEP NFJZNPWBS9OIZEPD NISEF; "$1 
酶 的 底 物 为 ”，FJZMN CMFSZMYI PIQ BF; 标准 物 为 ”FUZNXNCENORSPOF。 

(”) 土壤 酶 活性 : 称 量 ” H 鲜 土 于 NMK 菌 带 羡 玻璃 瓶 中 ,加 入 ”NMK 茵 冷却 
后 的 醋酸 钠 或 碳酸 氧 钠 缓冲 液 ， 用 高 速 匀 浆 机 土壤 悬 液 搅拌 均匀 ， 再 用 涡 旋 仪 将 悬 浊 液 处 
于 均 浆 状 态 。 用 移 液 枪 取 土 壤 悬 浮 物 “ ;- 到 ”和 孔 微 孔 板 ,再 分 别 取 ”;- 加 入 缓冲 液 、 
标准 物 和 底 物 。 将。 孔 微 孔 板 置 于 ”人 C 黑 暗 条 件 下 培养 , 其 中 B(、/"( 和 "$1 酶 需 
要 培养 I ，-" 1 酶 需要 培养 ”I ,培养 后 在 每 个 孔 里 加 入 ;- /1B) ( NPM ) 溶液 使 
其 反应 终止 ， 上 酶 标 仪 测定 荧光 值 ， 激 发 波长 ”OQN， 发 射 波长 ”QVN。 经 过 负 控 制 和 
滩 灭 校正 后 ， 酶 活性 结果 用 QNPM 下 (1BOFUBM ; $IFOFUBM )。 

( ) 根系 分 泌 物 酶 活性 : 根系 分 泌 物 在 进行 过 滤 之 后 ， 用 移 液 枪 取 根 系 分 泌 物 液体 

;- 到 ”和 孔 微 孔 板 ,下面 步骤 和 土壤 酶 活性 测定 方法 一 样 。 


土壤 理化 性 质 
土壤 有 机 碳 (40$ ) 采用 , $S0 ” ) 40 氧化 法 测定 。 土 壤 全 所 (5/ ) 采用 红外 消 者 
法 并 用 流动 注射 仪 (?*' TS :044 ) JWES E %FONBIL ) 测定 ( 张 伟 等 ， )。 土壤 


全 磷 (51 ) 采用 红外 消 煮 后 以 钼 蓝 显 色 液 进行 显 色 ， 用 紫外 分 光 光 度 计 进 行 测定 。 土 壤 有 
效 磷 ("1 ) 用 / 马 $0 洲 液 浸 提 后 以 铀 蓝 显 色 液 进行 显 色 ， 用 紫外 分 光 光 度 计 进 行 测定 
(- JBOHFUBM )。 

数据 处 理 

B( 酶 与 碳 循环 相关 ; /"( 和 -"1 酶 与 所 循环 相关 ; "$1 酶 与 们 循环 相关 


(4JOIBCBVH 4IBO ; $ VW FUBM )。 将 @B( I@/"( -"1 作为 酶 活性 $7， 
MB( MM" $1 作为 酶 活性 $1 和 BB/"( -"1 MM"$1 作为 酶 活性 / 1 (4JOIBCBVH FUBM 

)。 酶 活性 的 比值 能 够 反映 碳 氮 磷 养分 在 土壤 中 循环 的 相对 速率 (9 VFUBM )， 揭 
示 土 壤 养分 循环 的 重要 指标 。 所 以 ， 处 理 数 据 的 时 候 ， 酶 活性 $/ 比值 通过 MB ( 1@ 
/"( -"1 计算 ， 酶 活性 $ 1 比值 通过 MB( MM" $1 计算 ， 酶 活性 / 1 比值 通过 MO 
/"( -"1 IM"$1 计算 。 

用 &xYTFM ww 通过 4144 对 数据 进行 单 因 素 方 差分 
析 (PCF XHEZ2" /1 07"”)， 比 较 不 同 植被 恢复 阶段 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 及 其 比值 
的 差异 ， 采 用 0 SHIO 软件 作 图 。 利 用 1FBSIPO 相 关 分 析 方 法 分 析 不 同 植被 恢复 阶段 根 
系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 及 其 比值 与 土壤 养分 的 相关 性 。 采 用 $BOPFP 软件 进行 
3%" 分 析 ， 分 析 根 系 分 泌 物 酶 活性 和 士 壤 酶 活性 及 其 比值 受 土壤 环境 因子 影响 的 大 小 。 
结果 与 分 析 

不 同 植被 恢复 阶段 土壤 养分 特征 

不 同 植被 恢复 阶段 的 土壤 40$ 和 51 含量 具有 显著 差异 性 ， 灌 草 从 和 灌木 林 的 土壤 
5/ 和 "1 含量 无 显著 差异 性 ( 表 )。 乔 木林 的 土壤 5/ 、51 和 "1 最 高 ， ee 
40$ 含量 最 高 ， 灌 草 从 的 土壤 40$ 和 51 含量 最 低 ， 灌 草 从 和 灌木 林 的 土壤 5/ 和" 

最 低 。 总 体 来 说 ， 除 了 土壤 408$ 含量 ， Se 
的 趋势 。 


表 不 同 植被 恢复 阶段 土壤 理化 性 质 
5BHOW 4PJMI ZICBVBCE TI FNJDBMQRPGQESJFTEUEJGRSFOUYEHFUBUPO SFIUPSBUPOTUBHFT 


恢复 阶段 有 机 质 全 须 全 磷 速效 磷 
3 HPWS Q BF 40$ (HIH ) 5/ (HIH ) 51 (HIH ) "1 (NHIH ) 

灌 草 从 E + DD 1 + D 
4ISVC HSBTINWCE 

灌木 林 + DD + Ow + DD + DD 
4I SVCWCE 

灌 乔 林 

4ISVC 土 B 土 C 土 C 十 C 
BSPSQSHIU 

乔木 林 1 Cc + B + B + B 
" SPSQSFIU 


Ne 


注 : 每 行 不 同 小 写字 母 表示 不 同 植被 恢复 阶段 之 间 具 有 显著 性 差异 (7 )。 
/ PIF CFFOU NXFSBIF NST JO FE PX JOBICBF THOGLBOU EGFRSRODT CAXFFO HGFSEOU WEHFUUPO 
SFTUS3UPOTEBHEFT 7 

不 同 植被 恢复 阶段 根系 分 泌 物 和 土壤 的 酶 活性 及 其 比值 的 变化 特征 

在 不 同 植被 恢复 阶段 的 土壤 酶 活性 中 ， 乔 木林 的 土壤 -" 1 和 "$1 酶 活性 均 显 著 高 于 
其 他 植被 恢复 阶段 ， 灌 草 从 的 酶 活性 最 低 ; 乔木 林 和 灌 乔 林 的 B( 和 /"( 酶 活性 显著 高 
于 灌木 林 和 灌 草 从 (图 "”)。 在 不 同 植被 恢复 阶段 的 根系 分 泌 物 酶 活性 中 ， 乔 木林 的 根系 


分 小物 B( 、/"( 、- "1 和 "$1 酶 活性 均 显 著 高 于 其 他 植被 恢复 阶段 ， 灌 草丛 的 B( 和 


"$1 酶 活性 最 低 (图 # )。 总 体 上 ， 土壤 酶 活性 显著 高 于 根系 分 泌 物 酶 活性 ， 植 被 恢复 后 
期 的 植物 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 均 大 于 植被 恢复 早期 的 酶 活性 。 
由 图 可知 ， 在 不 同 植被 恢复 阶段 的 土壤 酶 活性 比值 中 ， 灌 木林 的 土壤 酶 活性 $/ 比 
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值 显著 高 于 灌 草 从 ; 灌 草 从 的 土壤 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 最 高 ， 而 乔木 林 的 $ 1 和 / 1 比 
值 最 低 。 在 不 同 植被 恢复 阶段 的 根系 分 泌 物 酶 比值 中 ， 灌 木林 的 根系 分 泌 物 酶 活性 $ / 比 
值 显著 高 于 治 草 从 ; 乔木 林 的 根系 分 泌 物 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 最 高 ， 灌 草丛 的 $ 1 最 低 ， 
灌木 林 的 / 1 比值 最 低 。 除 了 灌 草 从 之 外 ， 其 他 植被 恢复 阶段 的 根系 分 泌 物 酶 $ / 比值 高 
于 土壤 酶 活性 $ / 比值 ; 而 根系 分 泌 物 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 均 低 于 土壤 酶 活性 $ 1 和 
/ 1 比值 。 


A B 
12.5 fF MA shrub-grassland 0.3 
四 灌木 林 shrubland b a 
国 国 汶 乔 林 shrub-arbor forest 
[下 
b 
100 上 b 
3 和 ] 
5 b Be | 4 
15 上 三 b 
号 三 d 六 
让 吕 50 上 T 中 5 
5 
站 25 上 王 于 四 
王 区 
0 上 0 [c= CE | 
BG NAG LAP ACP BG NAG LAP ACP 
注 : 不 同 小 写字 母 代表 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 在 不 同 植被 恢复 阶段 之 间 差 异 显著 7 。B( 
B 和 葡 糖 苷 酶 ; /"( B / 乙酰 葡 糖 胺 糖苷 酶 ; - "1 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 ; "$1 酸性 磷酸 酶 。 


/ PUF IFRSFOUNIX FILBIF NUFSTSEQSNFIFOUDHOGLBOUEJGPRSFOTFTJOSPPUEFYVEBTBOE 了 JIMECIZNF BDUWUEFT 
HNPOHEIJGFSFOUVPHFUBUPOSFTIIPSBUPOTIEET 7 B( B (NIPTEBIE /"( B/ BEFZM 
HYIPTENJOEBIF - "1 - FVDCE HNJCPQEQUEBFE “$1 " DEQLPIILBBIE 

图 不 同 植被 恢复 阶段 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 变化 
JH $1BOHFTPGFG ZNF BDIWUFTJO PPUFYVEBET BOE TPIMTJOEJEFIHOUWHFBUIPO FIPBUPO 


了 土壤 酶 活性 比值 Soil enzyme activity ratio 
A 。 根系 分 泌 物 本 活 性 比值 Soil enzyme activity ratio B c 
12r & b 12[ 12 
ab 2 ge 
a b 
b S ce be b a 
b 
Ee 2 b 四 b 

号 0g| ce 二 

08 过 08 地 位 08 
翌 口 宇 口 守 乙 
忌 辫 六 辫 六 
Dz 口 三 它 三 
只 8 的 如 忆 
三 :大 

定名 04 党 04| 座 儿 04 
E 9 5 
口 器 口 

0 0 0 

GC GM GQ QM GC GM GQ QM GC GM GQ QM 


注 : 不 同 小 写字 母 代表 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 比值 在 不 同 植被 恢复 阶段 之 间 差 异 显 著 7 a 
酶 活性 $ / 比值 MB( 1@0/"( -"1 ; 酶 活性 $ 1 比值 MB ( M0" $1 ; 酶 活性 / 1 比值 
0/"( -"1 10"$1 ;2$ 灌 草 从 ; 2. 灌木 林 ; (2 灌 乔 林 ; 2. 乔木 林 。 
/ PUF JGRFPOUNIXFILBIF NAUFST SEFIFOUDHOIGCBOUEIERSFOLFT UF SBUP PGCFXFFO UF SPPUFYVEBFTFAL ZNF 
BOIWUFT BOE TPIPOL ZNF POIWUFTJOEIKGFSFOUWEFUBIPO FTPSBUPO TREFT &OEZNFBDUVWWZ$ / SBUP MOB ( 
MO/"( -"1 &GZNFBDUWZ$ 1 SBUP QB( 10" $1 &GZNFBDUWZ 1SBUP QO/"( -"1 
M"$1 2$ TSCHBIINIOE 2. 4ISQWOE (2 TSWC BYPS@FIU2. BAPS@FIU 
图 不 同 植被 恢复 阶段 根系 分 泌 物 酶 活性 比值 和 土壤 酶 活性 比值 的 变化 
JH $1BOHFTJOUF SBUP PGFO ZNFTQKFFO PPUFYVEBFTBOE 卫 JMOEKPSOUYHFUUPO 
SFIUSBUPOTURHFT 


根系 分 泌 物 酶 活性 和 比值 、 土 壤 酶 活性 与 土壤 养分 之 间 的 相关 性 


相关 分 析 显 示 ， 根 系 分 泌 物 B( 、/ 
/"(、-"1 和 "$1 酶 活性 呈 显 著 正 相关 (图 。), 根系 分 泌 物 B( 、/ 
a 


40$、5/ 、 
正 相 关 (了 
显著 正 相 关 


51 和" 


)。 土壤 B(、 


(7 


显著 正 相 关 (7 


负 相 关 (了 


so 


余 (3%" 


TO Fee eae 


) ( 表 


) 分 析 ， 


)。 根 


)。 


结 采 表明 ， 


-"1 和 "$1 酶 活 1 


-"1 和 "$1 酶 活性 与 土壤 40$、 


te 5/ 、 
)， 而 土壤 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 与 土壤 40$ 、5/ 


一 轴 解 释 了 变量 的 


0.05 下 


， 第 二 轴 解 释 


、51 和 " 


生 分 别 与 对 应 的 土壤 B( 、 
"(和 -" 
| 


1 酶 与 土壤 
1 旦 显著 
、51 和 "1 有 呈 
51 和 "1 旦 
1 呈 显 著 


变量 进行 


变量 的 


1 1 1 
3.0 3.5 4.0 


» 


土壤 BG 土壤 NAG 
Soil B-1,4-Glucosidase Soil B-N-acetyl-glucosaminidase 
(umol*(g*OC) hr!) 0.305 RA (umol*(g*OC) eb!) 
0.018 2 
之 和 束 0.012 
B39 。 
全 有 2 0. 009 号 
2 E 到 
5 0.006F 3 
0.003F 0.15 a 
3 6 2 6 8 10 12 14 
土壤 LAP 土壤 ACP 
Soil leucine aminopeptidase Soil acid phosphatase 
(umol*(g*OC) hr!) (umol*(g*OC) eb!) 
图 根系 分 洲 物 酶 与 土壤 酶 之 间 的 关系 
"JH 3 FWUPOILJQOWKFPO PPUFYVEBFTHFY ZNFTBOE TPINMFY ANFT 
表 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 及 比值 与 土壤 因子 的 相关 性 
SHOW $PSFHNWUIPOGTKFFOUF FY ZNBIDBOIWUFTBOE SUPTPGSPPUFYVEBUFT BOE TPINBCE 
"TPJIMEDPST 
土壤 因子 机 碳 全 所 全 磷 有 效 磷 
4PJMEDPS 40$ 5/ Sl "1 
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根系 分 小物 B( 酶 
3 PPUFYVEBET B ( FG ZNF 


根系 分 泌 物 /" ( 酶 
3 PPUFYVEBFT/ " ( FI ZNF 


根系 分 泌 物 -"1 酶 
3 PPUFYVEBFT- " 1 FIZNF 


根系 分 泌 物 " $1 酶 
3 PPUFYVEBFT" $1 FOZNF 


根系 分 泌 物 酶 活性 $ / 比值 
3 PPUFYVEBFT RO ZNF BODUWZ$ / SBUP 


根系 分 泌 物 酶 活性 $ 1 比值 
3 PPUFYVEBFT FO ZNF HOUWZS 1 SBUP 


根系 分 泌 物 酶 活性 / 1 比值 
3 PPUFYVEBFTFO ZNF BIWG./ 1 BUP 


土壤 B( 酶 
4PIMB ( FO ZNF 


土壤 /"( 酶 
4PIM " ( FIZNF 


土壤 -"1 酶 
4PIM " 1 FIZNF 


土壤 "$1 酶 
4PIM $1 FIZNF 


土壤 酶 活性 $ / 比值 
4PIMFOIZNFEHDUWZ$ / SBUP 


土壤 酶 活性 $ 1 比值 
4PIMGL ZNF BLIWEY. $ 1 BUP 


土壤 酶 活性 / 1 比值 
4PIMG ZNF BIWYZ/ 1 SBUP 
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注 : 表示 17 ; 表示 7 < 
/ PF JOELBFT/ < JCEILBFT/ < 


N:P 


Axis-2(6.32%) 


AP 53.8% P =0.002 
TP 8.8% Pp =0.002 


Axis-1(56.5%) 


-1.3 


注 : 根 B( 根系 分 泌 物 B( 酶 ; 根 /"( 根系 分 泌 物 /" ( 酶 ; 根 - "1 根系 分 泌 物 -"1 酶 ; 根 "$1 根 
系 分 泌 物 "$1 酶 ; 根 $ / 根系 分 泌 物 酶 活性 $ / 比值 ; 根 $ 1 根系 分 泌 物 酶 活性 $ 1 比值 ; 根 / 1 根 
系 分 泌 物 酶 活性 / 1 比值 ; 土 B( 土壤 B( 酶 ; 土 /"( 土壤 /"( 酶 ; 土 - "1 土壤 -"1 酶 ; 土 "$1 
土壤 "$1 酶 ; 土 $ / 土壤 酶 活性 $ / 比值 ; 土 $ 1 土壤 酶 活性 $ 1 比值 ; 土 / 1 土壤 酶 活性 / 1 比值 ; 
"1 土壤 有 效 磷 ; 51 土壤 全 磷 ; 40$ 土壤 有 机 碳 : 5/ 土壤 全 氮 。 
/ PF 3PPUB( 3PPUFYVEBIT B( FAIZNF 3PPU "( 3PPUFYVEBFT/ " ( FEZNEF 3PPU- "1 3PPUFYVEBFT 
-"1 FAIZNF 3PPU"$1 3PPUFYVEBF " $1 FAZNF 3PPU$ / 3PPUFYVEBFTFOZNF HOUWZS$ : / SBUP 
3PPU$ 1 SPPUFYVEBIFTFQIZNF HOUWZS 1 SBUP 3PPU/ 1 3PPUFYVEBFTFRAZNF HOUWZ/ 1 SBUP 4PMB( 
4PIMB ( FIZNF 4PM"( 4PM"( FIZNF 4PM "1 4PM" 1 FIZNF 4PM'$ 1 4PM $1 FIZNF 4PM 
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讨论 

不 同 植被 恢复 阶段 根系 分 小物 酶 活性 和 根 际 土 酶 活性 及 其 比值 的 变化 

在 不 同 植被 恢复 阶段 中 ， 植 被 恢复 后 期 的 根系 分 泌 物 酶 活性 均 大 于 早期 。 这 可 能 是 植 
物 根 系 一 种 进化 稳定 的 提高 养分 有 效 性 的 策略 。 先 前 的 研究 表明 ， 喀 斯 特地 区 植被 恢复 前 
期 生态 系统 受 氮 素 和 磷 素 共同 或 其 他 营养 物质 的 限制 ， 植 被 恢复 后 期 生态 系统 受 磷 素 的 限 
制 (; IBOHFUBM )。 本 研究 中 ， 乔 木林 的 " $1 酶 活性 显著 高 于 其 他 植被 恢复 阶段 的 酶 
活性 ， 在 土壤 磷 养 分 缺乏 的 情况 下 ， 根 系 是 植物 代谢 最 活跃 的 部 分 ( #FWFUBM )， 植 
物 为 了 获取 更 高 的 矿质 养分 含量 ， 利 用 提高 根系 释放 胞 外 酶 加 速 养分 循环 。 

土壤 种 酶 活性 与 根系 分 泌 物 酶 活性 的 变化 规律 相同 ， 其 在 植被 恢复 后 期 大 于 早期 。 
这 种 现象 与 植被 阶段 植物 物种 和 养分 释放 差异 有 关 ( 活 复 静 等 ， )。 一 般 来 说 ， 植 物 树 
种 可 通过 凋落 物 分 解 来 调节 根 际 土 养分 而 影响 土壤 酶 活性 ( 40BEESFUBM )。 我 们 在 进 
行 植被 调查 后 发 现 ， 恢 复 早期 灌 草 丛 阶段 主要 优势 种 为 类 芦 和 五 节 芒 等 ， 植 物 物种 相对 单 
一 ， 归 还 和 可 供 分 解 的 凋落 物 少量 植物 生产 力 低 ， 土 壤 养 分 恢复 缓慢 ， 导 致 土壤 酶 含量 低 
于 其 他 植被 恢复 阶段 ;而 在 植被 恢复 后 期 ， 乔 木林 主要 优势 种 为 青冈 、 要 树 和 圆 叶 乌 柏 等 ， 
树种 类 型 为 落叶 乔木 居多 。 落 叶 树 种 主要 以 提高 资源 利用 效率 为 主 ( 蒋 婷 等 ， )， 且 植 
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被 覆盖 下 植物 生物 量 大 ， 土 壤 中 枯 枝 落叶 等 丰富 的 凋落 物 的 养分 含量 高 ， 凋 落 物 作为 土壤 
微生物 养分 的 主要 来 源 ， 在 一 定 在 程度 上 刺激 土壤 微生物 胞 外 酶 的 分 泌 ( 8 HEFUBM 六 
进而 提高 了 乔木 林 的 土壤 酶 活性 。 本 研究 中 ， 相 较 于 其 他 植被 恢复 阶段 ， 乔 木林 具有 最 低 
的 土壤 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 ， 灌 草丛 具有 最 高 的 土壤 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 。 这 是 因为 
微生物 对 凋落 物 的 分 解 作 用 是 土壤 中 / 素 的 主要 来 源 ( 李 明 军 等 ， )， 植 被 恢复 前 期 
的 凋落 物 层 少 ， 植 被 覆盖 度 低 ， 水 源 涵养 能 力 弱 ，/ 损失 更 容易 随地 下 径流 移动 ( 4POHFU 
BM )。 然 而 ， 在 植被 恢复 后 期 磷 对 基 岩 风化 的 钙 有 很 强 的 吸附 作用 (7 JBPVIFL FUBM 

)， 因 此 导致 乔木 林 土 壤 酶 活性 $ 1 和 / 1 比值 变 低 。 综 上 所 述 ， 植 被 的 正 向 演 蔡 提 
高 了 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 。 

根系 分 泌 物 酶 活性 对 根 际 土 酶 活性 的 影响 

本 研究 中 ， 根 系 分 泌 物 B( 、/"( 、-" 1 和 "$1 酶 活性 分 别 与 对 应 的 土壤 酶 活性 呈 显 
著 正 相关 ， 表 明 根 系 分 泌 物 酶 和 土壤 酶 之 间 是 相辅相成 的 ， 根 系 分 泌 物 酶 促进 了 土壤 酶 活 
性 的 提高 ， 从 而 进一步 提高 土壤 供给 植物 养分 的 能 力 。 根 际 是 土壤 中 根系 周边 的 狭小 区 域 ， 
受 植物 根系 与 微生物 活动 的 强烈 影响 ( POFTFUBM )， 根系 在 一 定 程度 下 直接 释放 酶 进 
人 土壤 中 以 补充 土壤 酶 含量 。, PSBOEB 等 ( ) 研究 表明 ， 和 非 根 际 土 相 比 ， 根 际 土 中 
蛋白 水 解 酶 活性 增强 ， 潘 复 静 等 ( ) 研究 结果 也 显示 根 际 土 B( 和 /" ( 酶 活性 显著 
高 于 非 根 际 土 。 因 此 ， 在 根 际 中 ,植物 根系 释放 酶 来 增加 根 际 土壤 中 酶 的 含量 。 

由 表 ”显示 ， 相 对 于 根系 分 泌 物 酶 活性 与 相关 养分 的 相关 性 ， 土 壤 酶 活性 与 相关 养分 
的 相关 性 明显 变 强 了 ， 说明 根系 分 泌 的 酶 提高 了 土壤 酶 从 复杂 的 有 机 物 中 释放 可 利用 的 碳 、 
所 和 磷 化 合 物 的 能 力 。 肖 晓 明 等 ( ) 研究 表明 ， 在 缺 磷 条 件 下 ， 澳 洲 坚 果 幼 苗 的 根系 
能 分 泌 大 量 的 酸性 磷酸 酶 ， 活 化 有 机 磷 ， 释 放出 磷酸 根 离子 ， 实 现 对 土壤 磷 营 养 的 改良 。 
本 实验 中 ， 该 区 域 植被 恢复 前 期 受 氮 素 限制 严重 ， 植 被 恢复 后 期 受 磷 素 限制 严重 ， 灌 草 从 
的 根系 分 泌 物 / "( 酶 分 泌 量 高 于 灌木 林 的 ， 乔 木林 根系 积极 释放 "$1 来 增加 土壤 酶 含量 
以 应 对 养分 缺乏 。 因 此 ， 根 系 分 泌 物 中 的 酶 是 作为 土壤 中 的 酶 的 一 种 有 利 的 补充 ， 明显 提 
高 了 土壤 酶 的 作用 。 

根系 分 记 物 酶 和 根 际 土 酶 与 土壤 养分 的 关系 

本 研究 中 ， 土 壤 以 及 根系 分 泌 物 B(、/"( 和 -"1 酶 活性 与 土壤 40$ 和 5/ 呈 显 著 
正 相 关 。 有 研究 表明 ， 土 壤 有 机 质 与 水 解 酶 之 间 关 系 密切 ， 有 机 质 和 土壤 酶 之 间 呈 正 相 关 
关系 ( 隋 跃 宇 等 ， ; 汤 蕴 等 ， )。 土壤 酶 由 微生物 和 植物 根系 分 泌 物 产生 ( - VFU 
BM )， 氮 素 是 合成 土壤 酶 的 重要 元 素 ，5/ 能 增加 植被 地 下 细 根 生物 量 ,促进 根 际 微 
生物 生长 ， 致 使 土壤 中 相关 酶 活性 增强 ( 涂 利 华 等 ， )， 说 明 在 土壤 酶 参与 养分 循环 过 
程 中 ， 土壤 氮 素 正 向 释放 是 因为 能 适应 生境 条 件 异 质 ， 一 定 程度 上 决定 了 微生物 产生 的 酶 
的 数量 ( 罗 攀 等 ， )。 

本 人 研究 中 ,根系 分 泌 物 "$1 酶 与 土壤 "1 呈 显 著 正 相关 。3 %' 分 析 显 示 ," 1 是 植被 
恢复 过 程 中 影响 两 种 酶 活性 的 关键 环境 因子 之 一 。 这 是 因为 根系 酸性 磷酸 酶 分 泌 的 增强 是 
植物 应 对 磷 素 缺乏 的 生理 可 塑性 机 制 ， 该 酶 参与 了 根 际 有 机 磷 的 活化 利用 ( 竹 嘉 妮 等 ， 

)， 是 从 有 机 分 子 中 获取 磷酸 盐 离 子 的 最 重要 的 生物 策略 。 酸 性 磷酸 酶 不 止 由 菌 根 和 腐 
生 真 菌 或 细菌 等 微生物 产生 ( .PSHBWGFUBM )， 还 由 植物 根系 释放 。 喀 斯 特 处 于 土壤 
磷 素 供应 量 比较 稀缺 的 地 区 (〈 潘 复 静 等 ， )。 植 物 根系 可 直接 吸收 利用 土壤 中 无 机 态 可 
溶性 磷酸 盐 ， 而 土壤 中 大 量 存在 的 磷酸 酯 、 克 酸 醛 等 有 机 磷 却 无 法 被 植物 直接 吸收 ( 周 梦 
岩 等 ， )。 土 壤 有 机 磷 的 利用 需要 磷酸 酶 的 水 解 ， 植 物 酸 性 磷酸 酶 的 主要 作用 是 分 解 土 
壤 环 境 中 的 有 机 磷 底 物 释 放出 可 以 供 植物 直接 吸收 利用 的 无 机 磷 ， 从 而 提高 了 土壤 磷 素 的 
有 效 性 (. JSEFUEM ; 张 烨 ， )。 有 研究 结果 表明 ， 在 低 磷 下 植物 根系 外 这 酸性 
磷酸 酶 活性 均 呈 显著 增加 的 趋势 ( 梁 霞 等 ， ; 谢 钰 容 等 ， )。 除 此 之 外 ， 土 壤 


"$1 酶 与 土壤 " 1 呈 显 闭 正 相关 。 这 是 可 能 由 于 根系 分 废物 中 的 酸性 磅 酸 酶 增加 了 土壤 中 
酸性 伙 酸 酶 的 含量 ， 进 一 步 促进 土壤 有 机 磷 的 转化 过 程 ， 从 而 增加 了 土壤 " 1 含量 。 有 研 
究 表明 ， 菌 根 化 植物 可 以 通过 改善 营养 或 扩大 根系 释放 更 多 的 酶 ， 增 强 土壤 中 的 悉 酸 酶 活 
性 是 动员 土壤 磷 的 重要 作用 之 一 () VFUBM )。 根 产生 的 生态 酶 还 能 在 根部 死亡 后 进入 
土壤 (3JWHFUBM ”), 会 改变 碳 氮 磷 循 环 酶 的 水 平 。 因 此 ， 根 系 分 泌 物 酶 是 土壤 养分 特 
环 的 关键 驱动 因素 ， 植 物 根系 释放 的 酶 能 够 直接 参与 土壤 养分 元 素 的 有 效 转化 过 程 ， 及 时 
分 泌 胞 外 酶 来 获取 自身 所 需 的 营养 物质 。 
结论 
( ) 植被 恢复 对 根系 分 泌 物 酶 活性 和 土壤 酶 活性 的 影响 显著 ， 植 被 的 正 向 演 蔡 提高 

土壤 酶 和 根系 分 泌 物 的 酶 活性 。(，) 根系 分 泌 物 酶 活性 与 对 应 的 土壤 酶 活性 呈 显 著 正 相关 ， 
根系 分 泌 的 酶 活性 提高 了 根 际 土 中 的 酶 活性 。(”) 植物 根系 分 泌 物 酶 活性 与 养分 全 量 和 有 
效 性 食量 呈现 显著 的 正 相 关 关系 ， 说 明 根 系 分 泌 物 酶 活性 对 土壤 养分 有 效 性 提高 具有 积极 
作用 ， 调 控 根 系 分 泌 物 分 泌 及 其 酶 活性 对 喀斯特 生态 系统 土壤 养分 有 效 性 的 提高 具有 重要 
价值 。 
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